第 章 


メモ リ ・ カ ー ド の WAV ファ イル を 再生 する 


ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ 


プレ ー ヤ の 製作 


ここ で は , 付属 FPGA 基板 を 使 つ た ディ ジタル ・ オ ー デ イィ 
オ ・ プ レー ヤ の 設計 事例 を 取り 上 げ る . SD メモ リ ・ カ ー ド に 
書き 込ん だ wav 形式 の 音声 デー タ を 再生 する こと が で きる . 
デー タ 処 理 に は 自作 の CPU コア を 利用 し て いる . (編集 部 ) 


ファ イル ・ シ ステ ム を 持っ た 記憶 媒体 か ら 音楽 を 再生 す 
る ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ が 一 般 向け に 販売 さ 
れる よう に な っ て か ら 10 年 が 経ち ます . この 間 , ハー ド ・ 
ディ スク や フラ ッシュ ・ メ モリ の 大 容量 化 , 低 価格 化 が 進 
み , ディ ジタル 音楽 プレ ー ヤ が 広く 普及 する 一 つの 要因 と 
な り ま し た . 特に ここ 数 年 の フラ ッシュ ・ メ モリ の 急激 な 
低 価格 化 に は 目 を 見 張る も の が あり ます . 実用 的 な 容量 の 
シリ コン ・ デ ィ ス ク が , まだ 高め と は いえ 現実 的 な 価格 で 
入手 可能 と な る ほど で す . フラ ッシュ ・ メ モリ を 用 いた メ 
モリ ・ カー ド も 手軽 に 利用 で きる よう に な り ま し た . 
携帯 型 デ ィ ジ タル ・ オ ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ で は , 小型 の 
装置 の 中 に 大 量 の 楽曲 を 収録 する た め , 非 可逆 圧縮 を かけ 
て 利用 し て いま す . し か し ピュ ア ・ オ ー デ ィ オ の 世界 に も 
音楽 CD メデ ィ ア の 代替 と し て メモ リ ・ カ ー ド を 持ち 込み , 
CD ある い は それ 以上 の 品質 の 無 圧 縮 楽 曲 を 再生 する プレ ー 
ヤ が あっ て も よい 時 期 に な っ て きた と 思い ます . パソ コン 


図 1 

シス テム 構成 

2G バイ ト まで の SD メモ リ ・ 
カー ド を 扱う . WAV 形式 で 記録 
され て いる デー タ を 再生 する . 
20 ビ ッ ト D-A コ ン バ ー タ に より 
音声 出力 を 行う . 


カー ド 較 
( Rev.1.1) 囚 


河野 崇 


と の 情報 の や り と り も より 簡単 に な か り , より 手軽 に , より 
大 容量 の マイ CD」 を 作る こと が で きる よう に な り ま す . 

そこ で 今回 は , 入手 性 に 優れ た SD メモ リ ・ カ ー ド を 用 
い , ピュ ア ・ オーデ ィ オ ・ ク ラス の 音質 を 視野 に 入れ た 
ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ を 製作 し まし た . 


1. 仕様 を 決め FPGA 周辺 回 路 を 設計 する 


製作 し た オー ディ オ ・ プ レー ヤ の シス テム 構成 を 図 1 に 
示し ます . 


人 @ 2G バ イト まで の SD メモ リ ・ カ ー ド に 対応 

今回 は , コス ト や 技術 的 容易 さか ら 2 バ イト まで の SD 
メモ リ ・ カ ー ド ( Rev.1.1) を 扱い ます . 

SD メモ リ ・ カ ー ド へ の アク セス 方 法 に は , SD バス ・ 
モー ド と SPI バ ス ・ モ ー ド が あり ます . SD バス ・ モ ー ド 
は , 4 ビッ ト の デー タ ・ バス を 利用 する こと に より , 最大 
25M バイ ト /s の 転送 速度 を 実現 し て いま す . SPI バ ス ・ 
モー ド は , 入出 力 そ れ ぞ れ 専 用 の 1 ビッ ト の デー タ 線 を 用 
いる こと に より , 最大 6.25M バイ ト /s が 実現 可能 で , 
MM MultiMedia Card) と の 互換 性 が あり ます . 今回 は 


シリ アル ・ 凶 D-A 暫 
コン バー タ 較 
PCM1702 
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仕様 の 公開 状況 か ら , SD メモ リ ・ 
SPI バス ・ モ ー ド を 用 いま す . 

2G バ イト まで の SD メモ リ ・ カ ー ド の ファ イル ・ シ ステ 
ム は FAT 16 で す . 4 で G バ イト 以上 の SDHC High Capacity) 
カー ド で は FAT32 が 採用 され て いま す . 


カー ド の アク セス に は 


サポ ー ト する 音楽 ファ イル の 形式 は , 音楽 CD と 同等 の 
441kHz, 16 ビ ッ ト ・ ス テレ オ , リニア PCM の wav フ ァ 
イル と し ます . 


食 音声 出力 部 に は 20 ビッ ト D-A コン バー タ を 利用 


D-A コン バー タ は , 米国 Texas Instruments 社 の Burr- 
Brown 製 品 PCM1702」 を 用 いま し た . これ は , ハイ エン 


ド の 機器 で も 使わ れ て いる PCM1704 24 ビ ッ ト ) の 弟分 で , 
サイ ン ・ マ グ ニ チ ュー ド 方 式 の 20 ビ ッ ト D-A コン バー タ 
で す . エン トリ ・ レ ベル の 機器 に 使わ れ て お り , 入手 性 も 


悪く な い IC で す . 


9 


PCM1702P 図 2 
D-A コ ン バ ー タ 図 


土 1.2V 圭 2.5V 圭 3.3V 


ゃ 
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ディ ジタル 入力 は シリ アル ・ バ ス で す . 同じ ハー ド ウェ 
アゴ PCM1704」 や PCM56 16 ビ ッ ト )」 を 接続 で きま す . 
PCM1704 や PCM1702 は , CD の サン プリ ング 周波 数 の 16 
倍 程 度 ま で の 周波 数 で の 動作 が 保証 され て いま す . FPGA 
内 部 で 16 倍 オー バ サ ン プリ ング を 行え ば , 最終 段 の ロー パ 
ス ・ フ ィ ル タ を コン デン サ と 抵抗 だ け で 構成 する こと も 可 
能 で す . 

最終 段 が 音質 に 決定 的 な 影響 を 持っ て いる こと を 考え 
る と , 音質 に 多大 な 寄与 を 行う こと が 明らか で す が , 今 
回 は な る べく 単純 に する た め , 44.1kHz の まま で 出力 し て 
いま す . 


⑯ FPGA 周辺 回 路 を 設計 する 

設計 し た プレ ー ヤ の 全体 回 路 図 を 図 2 に 示し ます . 製作 
し た 基板 を 写真 1 に 示し ます . 

SD メモ リ ・ カ ー ド は , 弱い プル アッ プ 抵 抗 の み で FPGA 


圭 3.3V 


) SD/MMC 凶 
s 0 


SC2004CM 
LCD モ ジュ ー ーー .5V 


図 2 
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” zzz 久 本 100x 婦 5V 
_- 5V 
製作 し た ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ の 回 路 図 
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] 2 図 R 3A01, L: 3B01 上 
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土 3.3V 十 3.3V 
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付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 中 設計 チュ ー ト リア ル Part3 


の 3.3V I/O に 直結 で きま す . nCD と nWP は , カー ド ・ ソ 
ケッ ト ( サン ハヤ ト の CK-29」) に 設置 され た スイ ッ チ で , 
それ ぞ れ SD メモ リ ・ カ ー ド が 挿入 され て いる か , ライ ト ・ 
プロ テク ト ・ ス イッ チ が ON か を 知ら せる 信号 で す . 回 路 
図 上 は 両方 と も 配線 し て いま す が , 今回 は リー ド し か 人 行い 
ませ ん の で nCD の み し か 使い ませ ん . 

D-A コン バー タ PCM1702 の 制御 線 は , Clock, Data, 
LE の 3 本 で す . 左 チ ャ ネル と 右 チ ャ ネル 用 に 1 組 ずつ 用 意 
し ます . PCM1702 は 電流 出 ガ 土 12mA) な の で , 7 変換 
を 行う 必要 が あり ます . 1 本 の 抵抗 器 で 変換 で きる の が 理 
想 で す が , PCM1702 の 内 部 に 保護 ダイ オー ド が 入っ て お 
り , 土 06V 以上 の 電圧 を 発生 させ る こと が で き な い の で , 
能動 部 品 を 使っ た 7 変換 回 路 を 付け る 必要 が あり ます . 今 
回 は , Texas Instruments 社 の Burr-Brown 製 品 OPA 
627AP」 を 用 いま し だ 1. 

この 後 , アク ティ ブ ・ ロー パス ・ フ ィ ル タ に より 高周波 
ノイ ズ を カッ ト し ます . ロー パス ・ フ ィ ル タ に 使用 する OP 
アン プ が 特に 音質 に 影響 を 与え や すい と 言わ れ て いる の で , 
さま ざま な も の を 試し て 自分 の 好み の も の を 探す の が よい 

と 思い ます . また , 電源 や 配線 も 大 きく 音質 に 影響 を 与え 
る 因子 で す . 土 ゆめ ヵ , 土 Vcc は 別 電源 と し , 配線 も な る ベ 
く 左側 1 て 6 ピン ) と 右側 9 16 ピン ) が 分 か れる よう に 
気 を 付け る と よい で し ょ う 2( 今回 の 製作 で は 共通 電源 と し 
て いる ). 配線 に つい て は , プリ ント 基板 の サン プル 設計 


写真 1 
製作 し た ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ の 外観 


( り が 参考 に な り ま す . 

クロ ッ ク は 44.1kHz の 整数 倍 と な る 169344MHz を 選び 
まし た . 16 倍 オー バ サ ン プリ ング , 24 ビ ッ ト / ワ ー ド で D- 
A コ ン バ ー タ に デー タ 送出 する と き に 用 いる 周波 数 と 同じ 
( 守 江 る 

以上 に 加え て , 20 文 字 X 4 行 の キャ ラク タ 表 示 LCD+ 
ジュ ー ル SC2004C」 を 接続 し て いま す . ファ イル 名 表示 や 
デバ ッ グ の た め に 用 いる こと を 意図 し て いま す . この モ 
ジュ ー ル は 1/O が 5V な の で , 入力 も 行う デー タ ・ バズ DB 
[ 7:0]) に は 電圧 レベ ル 変 換 が 必要 で す . 今回 は 標準 ロジ ッ 
ク 1C の 74LCX245」 を 用 いま し た. 


1 


2. デー タ / 音 声 処理 回 路 を FPGA に 
実装 する 


FPGA 内 に 実装 する 回 路 の ブロ ッ ク 図 を 図 3 に 示し ます . 


人 @ 設計 資産 を 活用 する 
「 juma0 IO」 は , 自作 の CPU コア に メモ リ と 1/O を アク 
セス する 回 路 や 割り 込み コン ト ロー ラ を 付け た も の で す . こ 
の コア は , 8 ビッ ト の RISC ラ イク な CPU で あり , 低 コ スト 
FPGA で 90MHz ~ 110MHz 前 後 の 周波 数 で 動作 し まず 3 3. 
今回 は 169344MHz の クロ ッ ク を PLI( DCM_SP) に よ 
り 5 倍 し て シス テム ・ ク ロッ ク と し て いま す . pc《 タイ マ ・ 
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SysnRST SysCLK  nWait IRQ2 


CPU コア 図 


DAWigth 
MemWr DataMem 


MemWrData 


lun& ) 土 IO 


IODataIn4 
IODatalIn3 


IODataOut 際 


MemRd 


IODataln 1 
IODatalIn2 


IOAdrs 較 + 
IOWrStb 


SWin 


lcdif2 図 
D イ ノン ター フェー ス ) 


LEDout 


LCD.DB 7: 0]| 較 |LCD_Rnw 較 


図 3 FPGA に 実装 する 回 路 の ブロ ッ ク 図 


モジ ュー ル ) も 以前 設計 し た も の 2 3 と 同じ で す . 液晶 モ 
ジュ ー ル へ は , lcdif2 ブ ロッ ク を 経由 し て アク セス し ます . 
こ れ は 以前 設計 し た も の 2 3 に, レベ ル 変 換 バ ッ フ ァ 
( 74LCX245) の 制御 線 と パラ レル 1/O を 追加 し た も の で す . 

今回 新た に 設計 し た の は , SD メモ リ ・ カ ー ド を SPI モ ー 
ド で 制御 する た め の モ ジュ ー ル sdcif と , D-A コン バー タ 
へ デー タ を 送出 する モジ ュー ル daif の 二 つ だ け で す . 

各 モ ジュ ー ル の 1/O ア ドレ ス は , 800xh が 10pi 割り 込 
み コ ント ロー ラ ), 801xh が daif, 802xh が sdcif, 803xh 
が pct, 804xh が lcdif2 で す . 


@ SD メモ リ ・ カ ー ド の プロ トコ ル を 理解 する 

SD メ モリ ・ カード の SPI モー ド の アク セス 方 法 を 簡単 に 
図 4 に 示し まず ? さ 9 の. 

SPI モ ー ド は MMC と 互換 性 が ある の で , MMC の 技術 
文書 も 役に立ち まず SD Card Association の 文書 は 公開 
され て いな い 部 分 が 多い の で , MMC の 技術 文書 を 参考 に 
し な いと 設計 で き な い ). 

( 1) 4 本 の 信号 で アク セス する 

SPI モー ド で は , CLK, nCS, Din, Dout の 4 本 の 信号 
線 を 用 いま 図 4 a)). CLK は クロ ッ ク , Din は 外部 か 
ら SD メモ リ ・ カ ー ド へ の 入力 デー タ , Dout は SD メモ リ ・ 
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da 
( D-A コ ン バ ー タ ・ 


DA_Clock_L 図 
DA_Clock_ R 際 pc_ Dout 
DA_Data_LK spDc_ncp 
DA_DataR 芝 SDC_nwp 
DA_LEL ト M 

DA_LE | 


SDC_nCS 凶 
SDC_SCLK 図 
SDC_Din 


作 の CPU コア を 用 いて いる . 過去 の 設計 資産 を 活用 し た の で , 今回 新しく 設計 し た の は sdcif と daif だ け で ある . 


カー ド か ら 外 部 へ の 出力 デー タ で す . いずれ も アイ ド ルル 状 
態 で ば H'" で す . nCS は アク ティ プ ' L”" の チッ プ ・ セ レク 
ト 信号 で , この 信号 が アサ ー ト され た クロ ッ ク か ら 8 クロ ッ 
ク ご と に 8 ビッ ト ずつ デー タ が 解釈 され ます . 通常 の High- 
Speed mode 非 対応 の ) カー ド で は CLK は 25MHz 以下 で 
す . また , 電源 投入 時 に は 適切 な 初期 化 が 終わ る まで 
400kHz 以下 で 駆動 し な けれ ば な り ま せん . Din は CLK の 
立ち 上 が り 時 に SD メモ リ ・ カ ー ド が 取り 込み ます が , セッ 
ト ア ッ プ 時 間 も ホ ー ル ド 6 同じ くら いな の で , ホス ト 
は CLK の 立ち 下がり 時 に デー タ を セッ ト し て や り ま す . 
Dout は CLK の 立ち 上がり 財 に 取り 込み ます . 
( 2) SD メモ リ ・ カ ー ド へ の コマ ンド 送信 

トラ ン ザ クシ ョ ン ( オペ レー ショ ン と 呼ば れる ) は , ホス 
ト が nCS を アサ ー ト し , それ か ら 8 の 倍数 回 紅 0 も 可 ) の 
クロ ッ ク で Din を 0O に 駆動 する こと で 始ま り ま す . 図 4 
( b) に 示す よう に , ホス ト は Din の 最初 の ビッ ト # を 0O に 
し た 後 い っ た ん 1 に 戻し , それ か ら 6 ビッ ト の コマ ンド ・ 
イン デック スズ コマ ンド 内 容 を 32 ビ ッ ト の 引き 
数 , 7 ビッ ト の CRC コ ー ド を 送 最後 に 1 に 駆動 し ま 
ず 計 48 ビ ッ ト ). いずれ も 9 こ 送 信 し ます . SD 
メモ リ ・ カ ー ド の コマ ンド は CMD0 や CMD17 な ど , この 
コマ ンド ・ イ ン デ ックス の 値 で 呼ば れ ま す . 


総力 特 集 
付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


通常 モー ド で は 了 図 
25MHz 以 下図 
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7 8 


nCS 


Di ホス ト つ カ ー ド ) は 較 
CLK の 立ち 下がり で セッ ト 較 
に 0 ! 1 


Dou《 カー ド っ ホス ト ) は 較 
CLK の 立ち 上 が り で リー ド 


7 48 48+ 8X 「 55+ 8X 


Dout ( 


command 48 ビ ッ ト ) 図 


"01+ イ アッ 2 6P ッ ト )), 


Dout 


( b) シン グル ・ ブ ロッ ク ・ 


図 4 SD メモ リ ・ カ ー ド の SPI モ ー ド の プロ トコ ル 
SPI モ ー ド は MM MultiMedia Card) と 互換 性 が ある . 


( 3) SD メモ リ ・ カ ー ド の コマ ンド へ の 応答 

コマ ンド を 受け た SD メモ リ ・ カード は, nCS が アサ ー 
ト さ れ て か ら 8 の 倍数 回 目 の ク ロッ ク で Dout を 'O に 
続い て 7 ビッ ト の デー タ を 送信 し まず response). この 7 
ビッ ト は エラ ー 情 報 で , すべ で 0 な ら ば 正常 に コマ ンド 
が 受け 付け られ た こと を 意味 し ます . 

コマ ンド に よっ て 7 ビッ ト で は な く , 15 ビ ッ ト や 39 ビ ッ 
ト と より 長い response の 場合 ありま す . いずれ も MSB 
より 送信 され て きま す . デー タ 転 送 を 伴わ な い コ マン ド の 

昌 合 は これ で 終了 で す . 
( 4) SD メモ リ ・ カ ー ド か ら の デー タ の 読み 出し 

リー ド ( CMD17) の 場合 は , SD メモ リ ・ カ ー ド は 要求 さ 
れ た デー タ を 用意 し ます . そし て nCS が アサ ー ト され て か 
ら 8 の 倍数 回 目 の ク ロッ ク で Dout に "11111110" と いう バ 
イト ( Start Block), 下位 アド レス か ら 512 バ イト の デー タ 
( 各 バ イト は MSB が 先 ), 16 ビ ッ ト の CRC の 順 で 続け て 送 
信 し まず 図 4 b)). 

これ ら 一 連 の デー タ を デー タ ・ プロ ッ ク と 呼び ます . 複 
数 の デー タ ・ ブ ロッ ク を 連続 し て 送信 させ る コマ ンド も 存 
在 し まず CMD18). 


喘 罰 32P ッ ト ), CRC 7E ッ トド イ 間 


data blocK 515 バ イト ) 図 


11111110+ テ デー 512 バ イト )† CR 2 バイ ト 個 


Rev.1.1 以 前 で は 512 バ イト 以外 に も 設定 で きる が , 
基本 的 に は 512 バ イト で 使う 図 


リー ド の オペ レー ショ ン 較 


( 5) SD メモ リ ・ カード へ の デー タ の 書き 込み 

ライ ト ( CMD24) の 場合 は , response を 受け た ホス ト が , 
nCS の アサ ー ト か ら 8 の 倍数 回 目 の ク ロッ ク で Din に 
” 11111100" と いう バイ ト ( Start Block Token), 512 バ イ 
ト の デー タ , 16 ビ ッ ト の CRC の 順 で 送信 し ます . し ば ら 
くす る と nCS の アサ ー ト か ら 8 の 倍数 回 目 の ク ロッ ク で , 
SD メ モリ ・ カード 側 か ら デ ー タ の 受け 入れ 状況 を 報告 す 
る data_response と 呼ば れる 8 ビッ ト の デー タ が 送ら れ て 
きま す . この 後 , 書き 込み 処理 の 間 00000000( Busy 
Token) が 送り 続け られ , 新た な コマ ンド を 受け 付け られ 
な いこ と を 示し ます . 

リー ド と 同様 , 複数 の デー タ ・ ブ ロッ ク を 連続 し て 送信 
する コマ ンド も 存在 し まず CMD25). 

Ver. 1.1 で は デー タ ・ ブ ロッ ク に 含ま れる デー タ の 数 を 
変更 する コマ ンド も 存在 し ます が , Ver. 20 以 降 で は サポ ー 
ト さ れ な く な る た め , 512 バ イト に 固定 し て お いた 方 が よ 
いで し ょ う . 


信 SD メモ リ ・ カ ー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス sdcif の 設計 
今回 は デー タ の 書き 込み は 必要 あり ませ ん . sdcif は , 
ー タ な し の コマ ンド か リー ド ・ オ ペレ ーション を 行い ま 
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す . 図 5 に 状態 遷移 図 を 示し ます . 

ハー ド ウェ ア ・ リ セッ ト が か か っ て いる 期間 以外 は 常に 
CLK と , CLK の 立ち 下がり 8 回 ご と に 1 シス テム ・ ク ロッ 
ク 間 アク ティ ブ に な る PDLd と いう 信号 を 生成 し て いま す . 
デー タ の 送受 信 シリ アル - パ ラ レ ル 変換 ), 状態 遷移 は 


スタ ー ト ・ コ マン ド 図 
( crStrReg) 較 
@ り 、 ド 送信 済 


( 6 バイ ト ) 図 


レス ポン ス 受 信 較 


デー タ 受信 あり 


N ほ 玉 11111110” 較 
512 バ イト 受信 図 受信 較 の 


Multiple block 


図 5 sdcif の ステ ー ト ・ マシ ン 
状態 遷移 は , SPI の クロ ッ ク の 8 回 の 立ち 下がり に 1 回 ずつ シス テム ・ ク 
ロッ ク の 間 ), アク ティ ブ に な る 信号 PDLd に 同期 し て 発生 する . 


PDLd に 同期 し て 行い ます . 

電源 投入 時 は Idle ステート に いま す . スタ ー ト ・ コ マン 
ド を 受け る と Cmnd ステ ー ト に 移行 , 6 バイ ト の コマ ンド を 
送出 後 , Ressp ス テー ト で レス ポン ス を 待ち ます . response 
を 受信 し た 場合 , デー タ な し の 場合 は TRND ス テー トム 移 
行 し ます . デー タ ・ リ ー ド の 場合 は WDRd ス テー ト に 移行 
し で 11111110( Start Block) を 待ち , 受信 し た ら DtRd 
ステ ー ト に 移行 し て 512 バ イト 分 の デー タ を 受け 取り ます . 
この デー タ は 直接 デー タ ・ メ モリ ( デュ アル ポー ト ) に 転送 
し ます . この 後 は CRC1, CRC2 ス テー ト で CRC を 読み 捨 
て て , TRND ス テー ト へ 移行 し ます . 複数 ブロック 転 送 の 
場合 は , CRC2 ス テー ト か ら WDRd に 戻り ます が , 今回 は 
性 能 上 必要 な か っ た の で 実装 し て いま せん . 

TRND ス テー ト は , ダミ ー・ ク ロッ ク の 期間 を 長く と る 
た め に 用 意 し まし た . 本 来 は Idle ス テー ト の 最低 8 クロ ッ 
ク だ け で 足り る の で , な く て も か まい ませ ん . 

表 1 に , CPU か ら 見 た sdcrf の レジ スタ 構成 を 示し ます . 
CPU は まず , Config レ ジス タ を 設定 し , オペ レー ショ ン 
終了 時 に 割り 込み を 発生 させ る か どう が ビッ ト の , SPI 
バス の CLK の 速 虎 低速 時 は 250kHz 程度 , 高速 時 は 
14MHz 程度 ), response の タイ ム ア ウ ト を 許可 する か を 指 
定 し ます . 次 に , Command FIFO に 送出 する 48 ビ ッ ト の 
コマ ンド を 上位 バ イト か ら 順に 1 バイ ト ずつ 書き 込み ます . 


表 1 アド レズ ベー ス ・ アド レ 承 議 
sdcif の レジ スタ ス か ら の 相対 アド レス ) 較 
構成 ビッ ト 7 予約 


Controt W) 


ビッ ト 6 ソフ トウ ェ ア ・ リ セッ ト ( シー ケン サ と FIFO を リセ ッ ト ) 


ビッ ト 5 予約 


ビッ ト 4 リー ド ・ デ ー タ あり 


ビッ ト 3 R1b 


ビッ ト 2.0 | Response 長 - て 8 ビッ ト 単位 ) 


Status R) 


ビッ ト 7 カー ド の 有り 無し ( not nCD) 


ビッ ト 6 ソフ トウ ェ ア ・ リ セッ ト 躍 ' 1 で リセ ッ ト 動作 中 ) 


ビッ ト 5 ライ ト ・ プ ロ テ ク ト ( not nWP) 


ビッ ト 4.2 | 予約 


ビッ ト 1 resR レス ポン ス 受 信 済 み ) 


ビッ ト 0 Busy( 動作 中 ) 


Config R/W) 


ビッ ト 7 割り 込み 発生 許可 ′ 1 = 許可 ) 


ビッ ト 6 CLK モー ド (′ 1 = 高速 ,'O = 低速 ) 


ビッ ト 5 タイ ム ア ウ ト 許可 ′ 1 = 許可 ) 


Command FIFO W) 


SD メモ リ ・ カ ー ド に 送出 する コマ ンド を 書き 込む . 
1 回 の オペ レー ショ ン に 必要 な 6 バイ ト すべ て 書き 込む . 
FIFO の 内 容 が その まま 出力 され る . 


Response FIFO R) 


response で 返さ れ た 内 容 が 入る . 


DMA Address Low W) 


リー ド ・ デ ー タ を 転送 する メモ リ ・ ア ドレ ス の 下位 バイ ト 


DMA Agdress HigK W) 
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リー ド ・ デ ー タ を 転送 する メモ リ ・ ア ドレ ス の 上 位 バ イト 


総力 特 集 
付属 FPGA 基板 を 使っ た 回 路 設 計 チ ュー トリ アル Part3 


デー タ ・ リ ー ド ・ コマ ンド の 場合 は DMA Address レ ジス 
タ に 転送 先 ア デ ド レス を セッ ト し ます . 最後 に , Control レ 
ジス タ に 書き 込み , オペ レー ショ ン 開 始 を 指示 し ます . ビッ 


ト 2~ 0 に は 期待 され る response の 長 さ - 1, response が 
R1b の と き は ビッ ト 3 に 1 , リー ド ・ デ ー タ を 期待 する 場 
合 は ビッ ト 4 に ] を , ビッ ト 6 に 0O を 指定 し ます . 割り 


込み を 使用 し な い 場 合 は Statuns レ ジス タ の ポー リン グ に よ 
り ビ ッ ト 0 の Busy を チェ ッ ク し て オペ レー ショ ン 終 了 を 待 


ち ま す . ビッ ト 6 に ビ 1 を 指定 し た 場合 は オペ レー ショ ン 
開始 で は な く , ソフ トウ ェ ア ・ リ セッ ト ( FIFO の クリ ア と 
状態 を Idle に 戻す ) と な り ま す . この 場合 は Status レ ジス 


の ビッ ト 6 を チェッ ツ し て , 
終了 を 待つ 必要 が あり ます . 


ソフ トウ ェ ア ・ リ セッ ト の 


@ D-A コン バー タ 用 イン ター フェ ー ス daif の 設計 
今回 使用 する D-A コン バー タ は , Clock, Data,。 LE の 3 


20MHz 以 下図 


本 か ら な る シリ アル ・ バ ス に より デー タ を 受け 取り ます . 
プロ ト コル を 図 6 に 示し ます . 

Clock は 20MHz 以下 の クロ ッ ク で す . Data は Clock の 
立ち 上 が り エッジ で 取り 込ま れる シリ アル ・ デ ー タ で , 上 
位 ビ ピット か ら 順 に 送出 し ます . LE は ラッ チ ・ イ ネー ブル 
信号 で , LSB 送 出 時 ご T, その 次 の クロ ッ ク で 0O を 与 
えま す . それ 以外 で ば 0 で ぞ 1 で も か まい ませ ん . 

PCM1702 は 20 ビ ッ ト の D-A コン バー タ な の で , LSB と 
その 直前 19 ビ ッ ト 分 の デー タ が 取り 込ま れ ま す . 要 は 
Clock の 周期 で は な く , LE の 立ち 下がり 周期 が サン プリ ン 
グ 周 波数 に な る と いう こと で す . daf で は 24 ビ ッ ト ご と に 
LE の 立ち 下がり を 生成 し , 最初 の 4 ビッ ト を ダミ 
タ , 次 の 16 ビ ッ ト を CPU か ら 与え られ た デー タ , 最後 の 
4 ビッ ト を" 0000" と し て 出力 し て いま す . 

表 2 に CPU か ら 見 た daif の レジ スタ 構成 を 示し ます . 左 
右 チ ャ ネル それ ぞ れ の デー タ 用 に FIFO が 用 意 さ れ て いま 


デー 


44.1kHz 


Data 
図 6 
D-A コンバー タ 
の イン ター フェ ー 
ス ・ プ ロト コル 
Clock, Data, LE 
の 3 本 か ら な る シリ 
アル ・ バ ス で ある . 


表 2 
daif の レジ スタ 構成 


アド レス ( ベー ス ・ ア ドレ 
ス か ら の 相対 アド レス ) 


称 


CDCnsmCes (messemicOee 5 


LE は 何 クロ ッ グ 0' で ぞ お 1' で も か まわ な い . 凶 


立ち 下がり に よっ て そこ か ら 20 ビ ッ ト 分 さか の ぼっ た デー タ が ロー ド され る . 


Controt W) 


ッ ト 7.2 


予約 


ッ ト 1 


Clear FIFOs 


ッ ト 0 


Enable@” T )/Disable′ 0O ) 


Status R) 


ッ ト 7 


Almost Empty L 


ッ ト 6 


Almost Empty R 


ッ ト 5 


Empty L 


ッ ト 4 


Empty R 


ッ ト 3 


FullL 


ッ ト 2 


Full R 


ッ ト 1 


予約 


ッ ト 0 


Busy( 動作 中 ) 


Config R/W) 


ッ ト 7 


割り 込み 発生 許 可 "1 三 許可 ) 


VITVIIVITVIIVIIVIIVITVIIVITVITVTIKTI 


ッ ト 6.4 


予約 


「Y 


ッ ト 3.0 


Threshold- て どちら か の FIFO の 残り デー タ が Threshold 
Byte 以下 に な る と 割り 込み が 発生 ) 


Data FIFO 【 W) 


L チ ャ ネル 用 デー タ FIFO. 


深 さ は 16 バ イト = 8 ワー ド 


Data FIFO R W) 


R チ ャ ネル 用 デ 


タ FIFO. 深 さ は 16 バ イト = 8 ワー ド 
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ず Data FIFOL, Data FIFO R). 各 8 ワ ー ド ( 16 バ イ 
ト ) で , 上 位 バ イト , 下位 バイ ト の 順に 書き 込み ます . CPU 
は まず , Config レ ジス タ で 割り 込み の 設定 を 行い ます . 

割り 込み を 使用 する 場合 は ビッ ト 7 に 1 を , ビッ ト 3 て 
0 に 割り 込み を 発生 させ る Threshold か ら 1 を 引い た 値 を 
設定 し ます . どちら か の デー タ 用 の FIFO 内 の 残り デー タ 
数 が この 値 以下 に な る と 割り 込み が 発生 し ます . この 割り 
込み は , 残り デー タ が Threshold 以下 の 間 中 , 発生 し 続け 
る の で は な く , Threshold 十 1 以上 か ら Threshold に 変化 
し た 時 に 発生 し ます . 従っ て , いっ た ん 残り デー タ 数 を 
Thre-shold 十 1 以上 に 持っ て いか な いと 割り 込み は 発生 し 
ませ ん し , 発生 後に 割り 込み 要因 の クリ ア な どの 処理 は 必 
要 あ り ま せん . また , FIFO の 状態 は Status レ ジス タ を 読 
みみ す こと で も チェ ッ ク で きま す 。 

ビッ ト 7 と ビッ ト 6 は それ ぞ れ L チ ャ ネル と R チ ャ ネル 
の デー タ 用 FIFO の 残り データ 数 が Threshold 以下 の 間 , 
常 ビ 1 と な り ま す . ビッ ト 5 と ビッ ト 4 は それ ぞ れ L チ ャ 
ネル と R チ ャ ネル の デー タ 用 FIFO が 空 の 時 , ビッ ト 3 と 
ビッ ト 2 は いっ ぱい の 時 に 1 に な り ま す . Config レ ジス 
タ の 設定 が 終わ っ た ら FIFO に デー タ を 詰 最後 に 
Control レ ジス タ の ビッ ト 0 に 1] を 書き 込み , 動作 を 開始 
させ ます . ビッ ト 1 1] を 書き 込む と 両方 の デー タ 用 
FIFO が クリ ア さ れ ま す . sdcif と は 異な り , 動作 中 の み 
Clock が 生成 され ます . 


@ CPU コア で 動作 する ソフ トウ ェ ア の 設計 

CPU コア の 処理 と し て 必要 と な る 機能 は , SD メモ リ ・ 
カー ド か ら wav ファ イル を 読み出し, daif に 送出 する こと 
で す . 

まず , SD メモ リ ・ カ ー ド か ら データ を 読み 出す 速度 を 
検討 し ます . 再生 に 必要 な デー タ 量 は , 


441 kHz]X % バイ ト ]X チャ ネル ] 
三 1764 K バ イト /s] 


で す . SD メモ リ ・ カ ー ド は デー タ ・ ブロ ッ ク の 大 き さ は 
512 バ イト で すか ら , 


514 バイ ト ] /1764 K バ イト /s] = 290# ms] 


分 の デー タタ を 一 度 に 読む こと が で きる こと ! に な り ま す . 
回 テス ト に 使っ た メモ リ ・ カ ー ド ( 容量 128M バイ ト ) は 
ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ で 計測 し た と ころ , 1 デー タ ・ ブ ロッ 
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ク の 読み 出し に 約 08ms 程 度 か か っ て いま し た . 従っ て , 1 
ブロ ッ ク の デー タ が 消費 され る 間 に 少 な く と も 3 ブロ ッ ク 
分 の デー タ を 読み 出す こと が で きま す . FAT ファ イル ・ 
シス テム か ら wav フ ァイル を 読み 出し て と ぎれ な く 再生 す 
る た め に は 最低 2 ブロ ッ ク 読 むこ と が で き な け れ ば な り ま 
せん . これ は , 再生 用 デー タ だ け で な く , メモ リ ・ カ ー ド 
の どの 部 分 に 必要 な デー タ が 入っ て いる か 記録 し た テー ブ 
ルル FAT) を ディ スク か ら 読み 出さ な けれ ば な ら な いか ら 
で す . も し , 2 ブロ ッ ク 読 むこ と が で き な い 場合 に は , メモ 
リ ・ カ ー ド の どの 部 分 を 読み 出す か を あら か じ 半 
メモ リ に 蓄え て お く 必要 が あり ます . 今回 使用 し た カー ド 
は 古い も の で す が , この 要件 は 十分 に 満た し て いる こと が 
分 か り ま す . 新しい メモ リ ・ カード で は アク セス 速度 は 上 
が っ て いる と 思わ れ ま すか ら , ファ イル を 再生 し な が ら 読 
み 出 し 処理 を 行う こと が で きる こと に な り ま す . 

次 に , daif に 供給 する デー タ に つい て 考え て み ま す . D- 
A コ ン バ ー タ に 送る デー タ 速度 は 片 チ ャ ネル 当たり , 


441 kHz]lX # ま バイ ト ] 三 88% K バ イト /s] 


で す . FIFO は 16 バ イト な の で , 16 / 884 K バ イト /s] で 
最低 で も 181.4  s に 1 回 ずつ daif に アク セス する 必要 が あ 
る と いう こと が 分 か り ま す . CPU コア の シス テム ・ ク ロッ 
ク は 84672MHz な の で , 15360 ク ロッ ク に 1 回 の 割り 込み 
が 発生 し ます . CPU コア は , 1 クロ ッ ク に 1 命令 ずつ 処理 
する の で 処理 能力 的 に は 十分 で す . 

以上 か ら , 図 7 の よう に ソフ ト ウェ ア の 構成 を 決め まし 
た . まず , メモ リ ・ カ ー ド か ら 読 み 込ん だ デー タ を 1 ブロ ッ 
ク ( 512 バ イト ) 分 保存 する バッ ファ を 三 つ 用 意 し ます . そ 
の うち ーー つ は FAT 用 SD_FAT_BUFFER), 残り を 再生 

ー タ 用 DISK_BUFFERO, DISK_BUFFER1) に 割り 
当て ます . daif の FIFO へ の デー タ 充填 は , daif の 残り デー 
タ 数 に よる 割り 込み 発生 機能 AlmostEmpty) を 用 い , 割 
り 込み プロ グラ ム に よっ て 行い ます . 

この プロ グラ ム は , daif の FIFO の 残り デー タ 数 が 2 バ 
イト に な っ た と き に 呼び 出さ れ , 6 ワー ド 0 左 
右 そ れ ぞ れ の チャ ネル に 充填 し ます . タ は DISK_ 
BUFFER0 つ DISK_BUFFER1 つ DISK_BUFFERO0 つ … 
の 順に 参照 し ます . この 際 , 自分 が 次 に 読み 出す デー タ が 
再生 デー タ 用 バッ ファ の どこ に ある か 示す アド レス を 変数 
CPS_DA_DATA に , 総 再生 デー タ の 残 数 バイ ト 単位 ) を 
変数 RES DA_DATA に 保持 , 更新 し ます . また , 総 再生 
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読み 出さ れ て いる バッ ファ の 凶 
読み 出し の 


状態 を チェ ッ ク . 


終わ っ た バッ ファ に SD カー ド 較 


か ら デ ー タ を 転送 較 


図 7 

再生 ソフ ト ウェア の 構成 

daif へ の デー タ 送出 は 割り 込み プロ グラ ム 
で , カー ド か ら の 読み 出し は メイ ン ・ プロ 
グラ ム で 行う . 


FAT 用 バッ ファ 較 
( 512 バ イト ) 較 


デー タ 残 数 が 0 に な っ た ら , DISK_BUFFER 01) か ら の 


デー タ で は な く , 0 を FIFO に 充填 する と と も に , 変数 
EMP_DA_DATA に 1 を 設定 し て 再生 が 終了 し た こと を 記 
録 し ます . 


電源 が 投入 され た ら , メイ ン ・ プ ログ ラム は FAT ファ 
イル ・ シ ステ ム の ルー ト ・ デ ィ レ クト リ か ら 最 初 の ファ イ 
ル を 探し , 二 つ の 再生 デー タ 用 バッ ファ 両方 に デー タ を 展 
開 , 再生 開始 位置 を 決定 し ます . 


@ wav デー タ の 再生 

今回 は リニア PCM の wav フ ァイル の み を サポ ー ト し ま 
す . この 形式 の ファ イル は , 先頭 か ら 40 バ イト 目 か ら 4 バ 
イト に バイ ト 単位 で の デー タ 数 が 格納 され て お り , 44 バ イ 
ト 目 が 音楽 デー タ の 先頭 と な っ て いま す . この 領域 の デー 
タ は 時 系 列 に 従っ て , 左 16 ビ ッ ト , 右 16 ビ ッ ト の 繰り 返 
し と な っ て いま す . CPS_DA_DATA に 5 
レス を , RES_DA_DATA に デー タ 数 を 設定 し ます . 
daif の デー タ 用 FIFO 94 8 ワー ド 分 の デー タ を 充填 

, 割り 込み 許可 , threshold = 2 に 設定 し ます . さら に , 
り 込み コン ト ロー ラ に 割り 込み プロ グラ ム の アド レス を 
設定 し て 割り 込み マス ク を 解除 し て か ら da の 動作 を 開始 
し ます . 

後 は 常に 変数 CPS_DA_DATA を 参照 し , 割り 込み ルー 
チン が DISK_BUFFER0 と DISK_BUFFER1 の どちら を 参 
照 し て いる か を 監視 し , 参照 バツ ファ が 切り 替わっ た ら 参 
照 終 了 し た バッ ファ に 新しい デー タ を 展開 し ます . また , 
EMP DA_ DATA が 1 に な っ た ら daif を 停止 し ます . 

2 曲目 以降 も 同じ 手順 で 再生 で きま す が , 時 間 的 な 都合 
で , 本 誌 に 収録 され る デー タ で は 1 曲目 だ け の 再生 で 終わ っ 
て いま す . 2 曲目 以降 も 再生 で きる よう に , 今後 アッ プ デ ー 


図 位 PA_ 
残り デー タ ・ バイ ト 数 較 
( RES_DA_DATA) 凶 


現在 位置 CPS_DA_DATA) 
り デ ー タ 数 


較 


割り 込み 信号 較 


5 更新 較 AlmostEmpty 


再生 デー タ 用 
バッ ファ ( 512 バ イト ) 


DISK_BUFFERO 


再生 デー タ 用 
バッ ファ z( 512 バ イト ) 


DISK_BUFFER 1 


SD_ FAT_BUFFER 


ト する 予定 で す . 


る デー タ 読 み 出し と FAT ファ イル ・ シ ステ ム の 方 法 
SD メモ リ ・ カ ー ド か ら の デー タ 読み 出し と , FAT ファ 
イル ・ シ ステ ム の 読み 出し と を 行う サブ プロ グラ ム に つい 
て 個別 に 解説 を 加え て お きま す . 
( 1) SD メモ リ ・ カ ー ド か ら の デー タ 読み 出し 
SD メモ リ ・ カ ー ド か ら の デー タ 読み 出し は 
よび sdc_initasm と いう 二 つ の ファ イル に 収め られ て いま す 
( luna0 ア セン ブラ の 文法 に つい て は , 参考 文献 3 ? を 参照 ). 
sdc_init.asm は , sdcif の 初期 化し と と も に , SD メモ リ ・ 
カー ド の 存在 チェ ッ グ nCD の チェ ッ ク ) と 初期 化 を 行い ま 
す . 今回 は 必ず Ver. 1.1 要 は 2G バ イト 以下 の ) の SD メモ 
リ ・ カー ド が 挿入 され る と いう 仮定 の 下 に , 以下 の よう に 
簡略 化し た シー ケン ス で 行っ て いま ずる . つま り , CMDO0 
( GO_IDLE_STATE) で リセ ッ ト を か け , ACMD4I SD_ 
SEND_OP_COND) を response が 00000000' で 返っ て くる 
まで 繰り 返し ます . ACMD41 は CMD55 に 続け て CMD41 
を 発行 する こと を いい ます . 
ここ で 注意 すべ き 点 は CRC に つい て で す . SPI モ ー ド の 
デフ ォ ル ト で は , コマ ンド の 最後 の CRC は 無視 され る の 
で , 普段 は CRC は 必要 あり ませ ん . し か し , 電源 投入 直 
後 は SD モード で ある た め , CMD0 だ け は CRC を つけ る 必 
要 が ある よう で ず ?. CMD0 は 引き 数 が 常に 0 な の で CRC 
は 決め うち する こと が で き , エン ド ビッ ト と あわ せ て 95h 
を 送り 3 つま り , 初期 化 プ ログ ラム が 最初 に sdcif の 
FIFO に 送る デー タ は , 40h, OOh, 00h, 00h, 00h, 
95h と な り ま す . 

こ は , CMD51 を 発行 し て 任意 の 1 デー タ ・ ブ 
リ の 所 定 の 位置 に ロー ド する ルー チン SDC_ 


, Sdc.asm お 


sdc.asm に 
ロッ ク を メモ 
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READ_SINGLE_POL が 収め られ て いま す . 割り 込み 機能 
は 使用 せ ず , ポー リン グ で オペ レー ショ ン 終了 を チェ ッ ク 
し ます . 

( 2) FAT ファ イル ・ シ ステ ム の アク セス 

以上 の ルー チン を 使用 し て SD メモ リ ・ カ ー ド 上 の FAT 
ファ イル ・ シ ステ ム か ら データ を 読み 出す の が fat.asm, 
fat_acc.asm に 収め の られ た ルー チン 群 で す . 

SC_FAT_INII( fat_acc.asm 内 ) は , SD メモ リ ・ カード 
上 の FAT ファ イル ・ シ ステ ム の 仕様 か ら , ファ イル ヘア 
クセ ス す る た め の 情 報 を 取得 し ます . 図 8 に FAT ファ イ 
ル ・ シ ステ ム の 構造 を 簡単 に 示し まず 9. FAT ファ イル ・ 
シス テム で は , 記憶 領域 を クラ スタ と いう 1K バイ トー 64K 
バイ ト の 大 き さ の 単位 で 扱い ます . ファ イル は 一 つま た は 
複数 の クラ スタ で 構成 され , 複数 クラ スタ の 場合 は , ある 
クラ スタ の 次 の クラ スタ が どれ か , と いう 情報 を 記載 し た 
テー ブル (FAT) を 参照 する こと に よっ て ファ イル を 構成 
する すべ て の クラ スタ に アク セス する こと が で きま す . 

FAT ファ イル ・ シ ステ ム か ら フ ァイル を 読み 出す の に 
必要 な 情報 は 
eFAT の 先頭 アド レズ 変数 SD FAT_FAT に 保存 ) 

e ル ー ト ・ デ ィ レ クト リ ・ エ ント リ の 先頭 アド レズ 変数 

SD_FAT_RDEA ) 

e ル ー ト ・ デ ィ イレ クト リ ・ 

SD_FAT_RDES) 

e デー タ 領域 の 先頭 アド レス 変数 SD_ FAT_DAB) 
e ク ラス タ の 大 き さ ( 変数 DA_FAT_CLS) 
で す . それ ぞ れ の 計算 方 法 に つい て は 図 8 と 参考 文献 9 を 


エン トリ の 大 き さ ( 変数 


FAT ファ イル ・ シス 


テム の 構造 

記憶 領域 を クラ スタ と 
いう 1K バ イト ~ 64K 
バイ ト の 大 き さ の 単位 
で 扱う . ファ イル は 一 
つま た は 複数 の クラ ス 
タ で 構成 され , 複数 ク 
ラス タ の 場合 は , ある 
クラ スタ の 次 の クラ ス 


パー ティ ショ ン 1 


パー ティ ショ ン 2 


ルー ト ・ デ ィ レ クト リ ・ 


エン トリ 図 


参照 し て くだ さい . ここ で は , 今回 作成 し た ルー チン 群 が , 
これ ら の 変数 を 使っ て FAT16 フ ァイル ・ シ ステ ム か ら ど 
の よう に ファ イル を 読み 出す か に つい て 説明 し ます . 

ファ イル ・ シ ステ ム に 収録 され て いる ファ イル 一 覧 は , 
ルー ト ・ デ ィ レ クト リ ・ エ ント リ に 記さ れ て いま す . この 
領域 に は 先頭 か ら フ ァイル の 名 前 や 属性 を 記録 し た 大 き さ 
20h バイ ト の レコ ー ド が 並ん で いま す . 各 レ コー ド の 先頭 
か ら 0Bh バ イト が ファ イル 名 と 拡張 子 , 1Ah バイ ト 目 か ら 
2 バイ ト が ファ イル の 先頭 の クラ スタ の 番号 で す . 変数 SD_ 
FAT_DAB 十 変数 SD FAT_CLS *( クラ スタ 番号 - 2) 
に より クラ スタ 番号 か ら ア ドレ ス を 知る こと が で きま す . 
この 計算 を する ルー チン が SC_FEAT_CL2LBA( fat_acc. 
asm 内 ) で す . 

次 の クラ スタ 番号 を 知る に は , FAT を 参照 し ます . FAT 
に は , 先頭 か ら ( クラ スタ 番号 X 2) バイ ト 目 か ら の 2 バイ 
ト に , 次 の クラ スタ 番号 が 記さ れ て いま す . これ を 参照 す 
る ルー チン が SC_FAT_CLCHAIN fat_acc.asm 内 ) で す . 
この ルー チン は メ モリ ・ カ ー ド に 収め られ て いる FAT の 
必要 な 部 分 を 1 セク 人 512 バ イト ) 分 , 最初 に 述べ た バッ 
ファ SD_FAT_BUFFER に 読み 出し て 利用 し ます . 

これ ら 二 つの ルー チン は , fat.asm 内 の FAT_READ_ 
BLOCK か ら 呼び 出さ れ ま す . この ルー チン は , 繰り 返し 
0 指定 され た クラ スタ か ら フ ァイル の 後 

に 向かっ て 順次 , 1 セク タ ず つ 読 み 出 し て いく こと が で 
きま す . この ルー チン で は , 変数 CUR_SECT と CUR_ 
CLUS に , ファ イル 中 の 現在 位置 を 記録 し て いま す . これ 
ら は SD_FAT_READ_BLOCK_INIT と いう ルー チン に, 


パー ティ ショ ン ・ テ ー ブ ル 較 


エエ 1B4h-1B7h] に 記載 * 較 
し 0 年 FAT _FAT 図 
BPBH 0Eh-0Fh] に 記載 * 較 _ に 保存 


BPBH 16b] に 記載 * 
ャ 


4 

BPH 16h] に 記載 * 変数 SD_ FAT _RDEA 較 
ャ _。 に 保存 ** 
1 


BPB 11h-12h]/16\ 較 
変数 SD FAT_RDES 凶 
に 保存 ** 較 


変数 SD FAT_DAB 凶 
1 に 保存 ** 避 


タ が どれ か , と いう 情 
報 を 記載 し た テー ブル 
( FAT) を 参照 する こと 
に よっ て ファ イル を 構 
成す る すべ て の クラ ス 
タ に アク セス する こと 
が で きる . 
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| spp ヤヤ シシ 5 も ニニ ニク ラス タ No. 図 1 


クラ スタ No.2 図 BP ほ 0Dh] に 記載 * 


変数 SD FAT_CLS, 区 
SD_FAT_CLEX に 保存 [ 


クラ スタ No.4 図 


( クラ スタ No.2~) 凶 クラ ス 多 No.5 


* セ ク 侯 512 バ イト ) 単 位 図 
**256 バ イト 単位 図 
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先頭 クラ スタ を 与え る こと で 初期 化 で きま す . 

まとめ る と , まず SC_FAT_INTT で ファイ ル ・ シス テム 
の 情報 を 取得 。 ルー ト ・ デ ィ レ クト リ ・ エ ント リ か ら 読 
出し た い フ ァイル の 先頭 クラ スタ を 探し 出し て SD_FAT_ 
READ_BLOCK_INIT に 与え る こと で ファ イル 読み 出し の 
準備 が 完了 , 後 は SD_FAT_READ_BLOCK を 繰り 返し 呼 
び 出 すこ と で 順次 ファ イル の 内 容 を バッ ファ に 読み 出し て 
いく こと が で きま す . 


人 今後 の 拡張 

今回 は な る べく 簡単 な 仕様 と し た の で , 拡張 すべ き 点 は 
た くさ ん あり ます . 

まず あげ られ る の は オー バ サ ン プリ ング で す . これ は 
デー タ の サン プル 数 を 何 倍 か に 増やし , 空白 だ っ た サン プ 

に 0 値 デ ー タ を 挿入 し , ロー パス ・ フ ィ ル タ に より 高調 
tee 

く 変わ ら ず , サン プリ ング 周波 数 だ けが 高い デー タ を 得 

る 手法 で す . 多く の 場合 , この 処理 に は FIR フ ィ ル タ が 用 
いら れ ま す が , その 実装 に 必要 な 乗算 器 は Spartan-3E に 
は も と も と 内 蔵 さ れ て いま す . さら に , Core Generator で 
は FIR フ ィ ル タ を 自動 生成 し て く れる 機能 も ある ので, 
FPGA リソー ス に 余裕 が あれ ば 比較 的 簡単 に 実現 で きる と 
思わ れ ま す . 例え ば 16 倍 の オー バ サ ン プリ ング を か ける 
と , 350kHz 程度 まで クリ ア で すか ら , 最初 の 方 に 述べ た 
よう に ロー パス ・ フ ィ ル タ に CA の み の 受 動 フ ィ ル タ を 用 
いる こと が で き , 音質 向上 に 大 きく 寄与 し ます . 

また , D-A コ ン バ ー タ の 並列 化 に より ノイ ズ ・ レ ベル を 
抑制 する , /- ル コン バー タ を OP ア ンプ で な く , ディ スク 
リー ト 部 品 を 用 いた カレ ント ・ ミ ラー 回 路 な ど で 構 成す る , 
プリ ント 基板 を 製作 する , 電源 を ディ ジタル , アナ ログ そ 
れ ぞ れ に 用 意 す る , D-A コン バー タ IC に 与え る クロ ッ ク を 
高 精度 な も の に 変更 する な ど , さま ざま な 拡張 に より 音質 
の 改善 を 図る こと が で きま す . 

ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 拡張 も 考え られ ます . 例え 
ば , 一 時 停止 や 早送り な どの 機能 , 最終 的 に は 再生 リ スト 
の 管理 な ど ま で 行え る と よい と 思っ て いま す . 

前 述 の よう に , 本 誌 に 収録 され て いる デー タ は 最初 の 1 
曲 の み の 再 生 に し か 対応 し て いま せん . ルー ト ・ デ ィ レ ク 
トリ に ある すべ て の ファ イル を 順次 再生 する こと の で きる 
も の を 後ほど 公開 し ます . 本 誌 Web ペー ジ ( http:// 
www.cqpub.cojp/dwm/) か , 筆者 の Web ペー ジ http:// 


www.digicatinfo/dcframe.cgi?dwm) を ご 覧 くだ さい . 
最後 に , 各部 品 の 入手 性 に つい て 紹介 し て お きま す . 最 
も 入手 性 が 悪かっ た の は 16.9344MHz の 水晶 発振 碧 で す . 
唯一 見 つけ られ た の が サン エレ クト ロ の 通信 販売 http:// 
www1l.odnnejp/ aal22410/) で し た . D_A コ ン バ ー タ は 
比較 的 簡単 に 入手 で きま す . PCM1702 は RS コン ポー ネ 
ツ と DigiKey で , PCM1704 は Digi-Key と 共立 電子 の 店 頭 
で , PCM56 は RS コン ポー ネン ツ , DigrKey, 若松 電子 の 
通販 K グ レー ド あり ) で 入手 可能 で す . いずれ も 2000 て 
4000 円 程度 で す . また , 7 ソコ ン バ ー タ で 使用 し た OP ア 
ンプ OPA627 は RS コン ポー ネン ツ , サン エレ クト ロ な ど 
で 入手 可能 で す が , 1 個 あ た り 3.000 円 以上 と か な り いい 値 
段 が し ます . こだわ ら な い の な ら ば も っ と 安い も の で も 十 
分 で す . いろ いろ 調べ た と ころ , AD797, AD823, 
AD825, AD827, NJM4580, NJM2114, OPA2604 な 
ど が 人 気 が あ る よう で す . 
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